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Abstract
This report outlines the work performed during the five months internship carried
out at Structural,Thermal and Material department of the Launchers Directorate
of the French Space Agency (CNES) in Evry - France for the achievement of the
Master’s Degree in Mechanical Engineering.
The aim of the work has been to develop a simplified procedure for the prediction
of the residual strength of impact-damaged composite structures.
This need starts from the will to simplify the qualification process of composite
structures reducing costs and times needed for the determination of the residual
properties of a damaged material, overtaking the disadvantages of the principal
approaches nowadays used, like experimental tests and finite element models.
An important introductionary remarks is the big difficulty that every author that
confronted the problem has founded in the analysis of the impact process, char-
acterized by phenomenons often very difficult and sometimes impossible to model
and an elevated complexity of the whole problem.
The work started from a deep and wide literature’s review, which was also the
occasion for the creation of a data-base very useful in the next phases.
A long study on the experimental data followed the state of the art analysis, and
thanks to the know-how formed during the previous phase brought to the deter-
mination of some experimental laws that are able, respecting the phisics of the
problem, to make good prevision of many aspects of the problem.
Afterwards the main part of the work consisted in the development of a semi-
analitic calculation code based on a mechanical model able to simulate the be-
haviour of the damaged material subjected to a compression load and to calculate
the residual resistance; this model has been implemented in Matlab code, validated
and applicated to some structures of the new small european launcher Vega.
Sommario
La presente relazione riporta il lavoro effettuato durante lo stage di cinque mesi
svoltosi presso la Direzione Lanciatori dell’Agenzia Spaziale Francese (CNES) a
Evry (Parigi) - Francia per il conseguimento della Laurea Specialistica in Ingeg-
neria Meccanica. Lo scopo del lavoro e` stato quello di sviluppare una procedura
semplificata di previsione della resistenza residua di strutture in materiale compos-
ito danneggiate da impatto.
Tale necessita` partiva dalla volonta` di semplificare il processo di qualifica delle
strutture in composito riducendo i costi ed i tempi necessari per la determinazione
delle proprieta` residue di un materiale danneggiato superando i limiti dei principali
approcci ad oggi utilizzati, come test sperimentali e modelli ad elementi finiti.
Importante premessa da fare riguarda la notevole difficolta` che ogni autore che ha
affrontato il problema ha trovato nell’analisi del processo di impatto, caratteriz-
zato da fenomeni spesso difficili se non impossibili da modellare e da una elevata
complessita` del problema nel suo insieme.
Il lavoro si e` quindi concretizzato partendo da una iniziale profonda e ampia analisi
della letteratura tecnica sull’argomento, che e` stata pure spunto per la creazione
di una base dati che si e` rivelata utilissima nelle fasi successive.
All’analisi dello stato dell’arte e` seguita una lunga fase di studio dei dati speri-
mentali, che sfruttando le conoscenze sviluppate nella prima fase ha portato alla
determinazione di alcune leggi sperimentali che permettono, rispettando la fisica
del problema, di fare delle previsioni piuttosto efficaci di molti aspetti del prob-
lema.
Successivamente la parte principale del lavoro e` consistita nello sviluppo di un
codice di calcolo semi-analitico basato su un modello meccanico che fosse in grado
di simulare il comportamento del materiale danneggiato sottoposto ad un carico
di compressione e di calcolarne la resistenza residua; tale modello e` stato poi im-
plementanto in codice Matlab, validato ed applicato ad alcune strutture del nuovo
piccolo lanciatore europeo Vega.
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